Влияние гидрологических и геологических факторов на восстановление малых гидроэлектростанций by Самойленко, Л.Е.
В
на сто я щее вре мя во прос о вос ста нов -
ле нии и ре кон ст рук ции су ще ст ву ю -
щих ма лых ги д ро эле к т ро с тан ций на
тер ри то рии Ук ра и ны при об ре та ет все боль шее и
боль шее зна че ние. Не об хо ди мость вво да в экс -
плу а та цию ма лых ГЭС вы зва на не хват кой энер -
ге ти че с ких мощ но с тей, осо бен но — ре гу ли ру ю -
щих.  
Во вре ме на СССР по всей тер ри то рии Со ю за
бы ло по ст ро е но око ло 1,5—2 тыс. ма лых ги д ро -
эле к т ро с тан ций, тре тья часть из ко то рых рас по -
ла га ет ся на мно же ст ве ма лых рек Ук ра и ны. На
се го дняш ний день ус пеш но функ ци о ни ру ют
мень ше 100 стан ций. Ос таль ные стан ции за бро -
ше ны, обо ру до ва ние вы ве де но из строя и раз граб -
ле но, ги д ро тех ни че с кие со ору же ния по сте пен но
раз ру ша ют ся. Осо бую тре во гу и опас ность вы зы -
ва ют за бро шен ные без над зор ные пло ти ны, ко то -
рые в те че ние дли тель но го вре ме ни не кон тро ли -
ру ют ся с точ ки зре ния филь т ра ци он но го со сто я -
ния, особенно при повышенных напорах.
Ре кон ст рук ция и вос ста нов ле ние ма лых ГЭС
в ос нов ном за тра ги ва ет стро и тель ную и си ло вую
ча с ти ги д ро уз ла, а имен но: пло ти ны, во до при ем -
ни ки, во до за бор ные со ору же ния, во до сбро сы,
тру бо про во ды, зда ния ма лых ГЭС, ги д ро энер ге -
ти че с кое и ме ха ни че с кое обо ру до ва ние.
Од ни ми из ос но во по ла га ю щих фак то ров, ко -
то рые не по сред ст вен но ока зы ва ют вли я ние на
тех но ло гию и ход ре кон ст рук ции ма лых ГЭС, яв -
ля ют ся ги д ро ло ги че с кие ус ло вия рек и ге о ло ги -
че с кие ус ло вия ме ст но с ти. 
По ня тие ги д ро ло гия объ е ди ня ет в се бе та кие
раз де лы как «ги д ро ло гия су ши», «ги д ро ло гия
рек» а так же «ин же нер ная ги д ро ло гия». На и -
боль ший ин те рес для про ек ти ро ва ния и ре кон ст -
рук ции МГЭС име ют дан ные о рас хо дах во ды в
ре ках, ко то рые яв ля ют ся ос но вой всех рас че тов
ис поль зо ва ния и ре гу ли ро ва ния реч но го сто ка,
ко то рые аб со лют но не об хо ди мы для про ек ти ро -
ва ния обо ру до ва ния. Из ме ре ния ре жи ма рек поз -
во ля ют со зда вать ма те ма ти че с кую мо дель реч но -
го сто ка. Та кая мо дель да ет воз мож ность ана ли -
зи ро вать за ко но мер но с ти сто ка рек с мо мен та на -
ча ла из ме ре ний и до мо мен та начала экс плу а та -
ции, ре кон ст ру и ру е мой МГЭС. Дан ные мно го -
лет них ги д ро ло ги че с ких из ме ре ний, све ден ные в
хро но ло ги че с кий гра фик рас хо да во ды в ре ках,
на зы ва ет ся ги д ро гра фом (Ри с. 1). Важ -
ным ус ло ви ем мож но счи тать то, что при
про ек ти ро ва нии и вос ста нов ле нии
МГЭС не об хо ди мо ру ко вод ст во вать ся
сред не мно го лет ним рас пре де ле ни ем рас -
хо да во ды в ре ке в те че ние го да. Дан ные
ги д ро гра фа о ме же ни, па вод ках и по ло -
во дь ях ре ки яв ля ют ся ба зо вы ми при вос -
ста нов ле нии ги д ро уз ла для рас че та мощ -
но с ти ГЭС и ко ли че ст ва тур бин.
В от ли чие от боль ших рек ма лые ре -
ки не вы зы ва ли осо бо го ин те ре са сво им
энер ге ти че с ким по тен ци а лом и ги д ро ло -
ги ей, чем объ яс ня ет ся от сут ст вие ги д ро -
гра фов у боль шин ст ва ма лых рек Ук ра и -
ны. Этот фак тор зна чи тель но ус лож ня ет
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Рассмотрены во просы вос ста нов ле ния и ре кон ст рук ции ма лых ГЭС на тер ри то рии Ук -
ра и ны. Ги д ро ло ги че с кие про цес сы филь т ра ции во ды че рез от дель ные ви ды со ору же ний ги д ро -
эле к т ро с тан ции — ос нов ной фак тор, вли яющий на бе зо пас ность и на деж ность пло ти ны. Ос -
обого вни ма ня тре бу ет кон троль тех ни че с ко го со сто я ния са мой пло ти ны, со сто я ния во до -
слив ных со ору же ний, а так же ава рий ных во до сбро сов. Ге о ло ги че с кие ус ло вия ме ст но с ти, в
свою оче редь, яв ля ют ся од ним из ос нов ных фак то ров, вли я ю щих на кон фи гу ра цию, рас по ло -
же ние и ком по нов ку ма лой ГЭС.
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Рис. 1.  Гидрограф р. Ятрань
1 — Среднемноговодный; 2 — Среднемноголетнее распределение стока; 
3 — Модель маловодного года
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при ня тие пра виль ных эко но -
ми че с ких и тех ни че с ких ре -
ше ний при вос ста нов ле нии
су ще ст ву ю щих ма лых ГЭС.
Ги д ро граф не по сред ст вен но
ис поль зу ет ся при вы бо ре
кон ст рук тив ных и тех но ло -
ги че с ких ре ше ний в хо де рас -
чё тов и ре кон ст рук ции си ло -
вой ча с ти ГЭС. Но для со зда -
ния хо тя бы при бли жён но го
ги д ро гра фа не об хо ди мы, как
ми ни мум, де ся ти лет ние ги д -
ро ло ги че с кие из ме ре ния. В
та ких слу ча ях це ле со об раз но
вос поль зо вать ся име ю щим ся
ги д ро гра фом по доб ной ре ки,
что бы с до ста точ ным при бли же ни ем оп ре де лить
ха рак тер го до вых ко ле ба ний рас хо да в рас сма т -
ри ва е мой ре ке.
Та кое ре ше ние ис поль зо ва но в хо де ре кон ст -
рук ции ма лой ГЭС на р. Гор ный Ти кич, ги д ро -
граф ко то рой от сут ст ву ет. При рас че тах па ра ме т -
ров тур би ны был ис поль зо ван ги д ро граф р. Ят -
рань, ко то рая по сво е му ха рак те ру схо жа с р. Гор -
ный Ти кич, что бы ло под тверж де но прак ти че с ки -
ми из ме ре ни я ми и на блю де ни я ми. Ди на ми ка ко -
ле ба ния рас хо да в те че ние 12 ме ся цев го да бы ла
оп ре де ле на про пор ци о наль но сред не мно го лет -
не му рас пре де ле нию сто ка в р. Ят рань. В ре зуль -
та те бы ла оп ре де ле на ус та нов лен ная мощ ность
Nуст = 180 КВт (из на чаль но мощ ность ГЭС со -
став ля ла Nуст = 160 КВт), ко то рая рас сма т ри ва -
лась в двух ва ри ан тах:
D 1 ги д ро аг ре гат мощ но с тью 180 КВт;
D 2 ги д ро аг ре га та мощ но с тью по 90 КВт.
Из ве ст но, что го до вая вы ра бот ка эле к т ро -
энер гии стан ци ей на пря мую
за ви сит от ди на ми ки ко ле ба -
ния рас хо да во ды в те че ние
го да. С учё том осо бен но с тей
ре жи ма ре ки по лу ча ет ся, что
од на бо лее мощ ная тур би на
не смо жет ра бо тать эф фек -
тив но в ус ло ви ях ма ло вод но -
го пе ри о да, так как в ме жень
рас ход бу дет мень ше ми ни -
маль но го ра бо че го рас хо да
дан ной тур би ны. В то же вре -
мя, в ус ло ви ях ма ло го рас хо -
да во ды, но при на ли чии двух
тур бин, ГЭС смо жет эф фек -
тив но, с вы со ким КПД ра бо -
тать с од ной тур би ной. 
Сле ду ю щим не ма ло важ ным фак то ром, вли я -
ю щим на на дёж ность и бе зо пас ность со ору же ний,
вхо дя щих в со став на пор но го фрон та, яв ля ют ся
ги д ро ло ги че с кие про цес сы филь т ра ции во ды че -
рез от дель ные ви ды со ору же ний. Во да про са чи ва -
ет ся под бе тон ны ми со ору же ни я ми, сквозь те ло
зем ля ных пло тин, в ме с тах при мы ка ния эле мен -
тов из ме ст ных ма те ри а лов к по верх но с тям бе -
тон ных со ору же ний, к бе ре го вым по верх но с тям и
т. п. Осо бое вни ма ние при вос ста нов ле нии и ре -
кон ст рук ции ГЭС долж но уде лять ся кон тро лю
тех ни че с ко го (филь т ра ци он но го) со сто я ния са -
мой пло ти ны, со сто я ния и ис прав но с ти во до слив -
ных со ору же ний и их обо ру до ва ния, ава рий ных
во до сбро сов. Про рыв или раз мыв пло ти ны со зда -
ёт ог ром ную опас ность для рас по ло жен ных ни же
на се лён ных пунк тов с на се ле ни ем, до рог, мос тов и
дру гих, при ле га ю щих к ре ке, со ору же ний.
В за ви си мо с ти от при ме ня е мых стро и тель -
ных ма те ри а лов пло ти ны, как из ве ст но, раз де ля -
ют ся на зем ля ные, ка мен ноDна брос ные, бе тон ные
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Рис. 2.  Аварийное разрушение плотины МГЭС на р. Горный Тикич
Рис. 3.  Катастрофическая деформация сооружения аварийного  
водосброса плотины на р. Згар
и же ле зо бе тон ные. Ос но ва ние пло тин, не за ви си -
мо от стро и тель но го ма те ри а ла, при про ек ти ро ва -
нии рас счи ты ва ет ся на оп ре де лён ный до пу с ти -
мый уро вень филь т ра ции. Но, в про цес се дли -
тель ной экс плу а та ции (су ще ст во ва ния) ги д ро уз -
ла ос но ва ние пло ти ны в той или иной сте пе ни ос -
та ет ся про ни ца е мо для во ды. По раз лич ным при -
чи нам филь т ра ция во ды под ги д ро тех ни че с ким
со ору же ни ем мо жет уве ли чить ся, а это вле чет за
со бой сле ду ю щие не га тив ные по след ст вия, на -
при мер:
D на Ри с. 2 по ка за но, что при аб со лют ной со -
хран но с ти бе тон ной во до слив ной пло ти ны — глу -
хая зем ля ная пол но стью от сут ст ву ет.
D про ис хо дит по вы шен ное за ма чи ва ние те ла
пло ти ны, сни же ние плот но с ти, что при во дит к
по те ре её ус той чи во с ти;
D как вид но на Ри с. 3, филь т ра ция до стиг ла
от кры то го по то ка во ды, ко то рый под мыл со ору -
же ние ава рий но го во до сбро са и при вел к не до пу -
с ти мым де фор ма ци ям со ору же ния. Раз ру ше ние
мо жет про изой ти в лю бой мо мент.  
D филь т ру ю щая во да ока зы ва ет ги д ро ста ти че -
с кое подъ ём ное дав ле ние на по дош ву со ору же ния
и, тем са мым, умень ша ет со про тив ле ние сдви га ю -
щим со ору же ние го ри зон таль ным си лам;
D в не связ ных грун тах филь т ра ция мо жет
при во дить к ос лаб ле нию ос но ва ния, осад кам его
и все го со ору же ния, что мо жет за кон чить ся раз -
ру ше ни ем пло ти ны и всей ГЭС. 
На Ри с. 2 по ка за на за бро шен ная ма лая ГЭС
на р. Гор ный Ти кич (в на сто я щее вре мя ГЭС вос -
ста нов ле на), у ко то рой глу хая зем ля ная часть
пло ти ны раз мы та, ве ро ят но, изDза по вы шен ной
филь т ра ции. На р. Згар (Ри с. 3) чрез мер ная
филь т ра ция под со ору же ни ем ава рий но го во до -
сбро са при ве ла к зна чи тель ным про сад кам грун та
и ка та ст ро фи че с ким де фор ма ци ям кон ст рук ции
со ору же ния. 
Сле до ва тель но, при вос ста нов ле нии и ре кон -
ст рук ции для обес пе че ния бе зо пас ной экс плу а та -
ции зда ний и со ору же ний ма лых ГЭС не об хо ди -
мо вы пол нять кон троль филь т ра ции сквозь пло -
ти ну с оп ре де ле ни ем кри вой де прес сии, обос но -
вы вая на дёж ность со ору же ния со от вет ст ву ю щи -
ми рас че та ми. 
Под по ня ти ем «филь т ра ция» по ни ма ет ся
дви же ние жид ко с ти в по ри с той или тре щи но ва -
той сре де грун та. Филь т ра ци он ный по ток мо жет
при ни мать ус та но вив ший ся и не ус та но вив ший ся
ха рак тер, а так же быть на пор ным ли бо без на пор -
ным. В том слу чае, ес ли уро вень грун то вых вод
рас по ла га ет ся ни же по дош вы со ору же ния — в
ниж нем бье фе воз ни ка ет без на пор ный по ток, в
слу чае ес ли уро вень во ды сов па да ет с дном ниж -
не го бье фа или на хо дит ся вы ше его — по яв ля ет ся
на пор ный по ток. При без на пор ном ус та но вив -
шем ся сво бод ном дви же нии во ды в грун те про яв -
ля ет ся кри вая сво бод ной по верх но с ти, ко то рую
при ня то на зы вать кри вой де прес сии. 
Та ким об ра зом, по ло же ние де прес си он ной
кри вой — один из по ка за те лей (кри те ри ев) бе зо -
пас но с ти ги д ро тех ни че с ких со ору же ний.
Из ве ст но не сколь ко групп филь т ра ци он ных
ис сле до ва ний: ана ли ти че с кие (ос но ва ны на фи -
зи коDма те ма ти че с ких рас че тах), экс пе ри мен таль -
ные и ги д рав ли че с кие.
На и бо лее рас про ст ра нен ны ми ме то да ми оп -
ре де ле ния фак ти че с ких дан ных филь т ра ции во -
ды яв ля ют ся экс пе ри мен таль ные на тур ные ис -
сле до ва ния.
Про ве де ние на тур ных экс пе ри мен таль ных
филь т ра ци он ных ис сле до ва ний под ра зу ме ва ет
не по сред ст вен ное оп ре де ле ние по ло же ния по -
верх но с ти де прес сии в те ле пло ти ны и при ле га ю -
щих бе ре гах, кон троль рас пре де ле ния пье зо ме т -
ри че с ких на по ров в об ла с ти филь т ра ции пло ти -
ны и ос но ва ния, филь т ра ци он ных рас хо дов, по -
сту па ю щих че рез про ти во филь т ра ци он ные эле -
мен ты и ос но ва ние, раз ви тия по ро во го дав ле ния
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Рис. 4. Типовая конструкция водоприемника опускного
пьезометра 
1 — соединительная муфта ∅ 2"; 2 — винипластовая труба ∅ 2";
3 — направляющие скобы; 4  фильтр из гофрированной
винипластовой сетки и стеклоткани; 5 — песчаная обсыпка; 6 —
опорное кольцо; 7 — отстойник (винипластовая труба ∅ 2"); 8 —
стенки скважины.
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во ды в гли ни с тых эле мен тах те ла пло ти ны и
грун тах ос но ва ния. В осо бых слу ча ях не об хо ди мо
кон тро ли ро вать тем пе ра ту ру филь т ру ю щей ся во -
ды, её хи ми че с кий со став, со ле ность и т. п. 
Суть ис сле до ва ний за клю ча ет ся в ус та нов ке
в те ле пло ти ны, в пло с ко сти, пер пен ди ку ляр ной
её оси, дат чи ков — раз лич но го ти па труб ных пье -
зо ме т ров (Ри с. 4). Пер вый по ли нии то ка из ме ри -
тель ный при бор ус та нав ли ва ет ся на греб не пло -
ти ны вбли зи бров ки на пор но го от ко са. По след -
ний — у вхо да филь т ра ци он но го по то ка в дре наж,
а про ме жу точ ные де лят рас сто я ние меж ду край -
ни ми при бо ра ми на не сколь ко рав ных ча с тей
(Ри с. 5).
Сле ду ю щим не ма ло важ ным фак то ром, ко то -
рый ока зы ва ет не по сред ст вен ное вли я ние на тех -
но ло гию ре кон ст рук ции за бро шен ных ма лых ги -
д ро эле к т ро с тан ций, яв ля ют ся ге о ло ги че с кие ус -
ло вия ме ст но с ти.
Как из ве ст но, ком плекс ин же нер ноDге о ло ги -
че с ких ус ло вий ме ст но с ти вклю ча ет в се бя 5 со -
став ля ю щих:
D ге о ло ги че с кое стро е ние ме ст но с ти и ха рак -
тер сла га ю щих её по род;
D ре ль еф;
D ги д ро ге о ло ги че с кие ус ло вия;
D мерз лот ные ус ло вия;
D со вре мен ные ге о ло ги че с кие про цес сы.
Ге о ло ги че с кое стро е ние ме ст но с ти и ха рак тер
сла га ю щих ее по род да ют воз мож ность со ста вить
мо дель по ве де ния мас сив ных кон ст рук ций во
вре мя все го жиз нен но го цик ла МГЭС, в том чис -
ле поз во ля ют оп ре де лить нор мы оса док кон ст -
рук ций, их ха рак тер, а так же ме ро при я тия по ук -
реп ле нию ос но ва ний.
В за ви си мо с ти от ти па грун та в ос но ва нии
ма лой ГЭС ре кон ст рук ция, в не ко то рых слу ча ях,
стро и тель ст во зда ний ма шин ных за лов про во дит -
ся с оп ре де лен ны ми спо со ба ми уси ле ния ос но ва -
ний, за дей ст во ва ни ем про ти во про са доч ных ме ро -
при я тий. На се го дняш ний день при вос ста нов ле -
нии боль шин ст ва за бро шен ных стан ций МГЭС
сто ит во прос о не об хо ди мо с ти стро и тель ст ва но -
во го зда ния ГЭС. Вы бор рас по ло же ния зда ния
ма шин но го за ла осу ще ств ля ет ся на ос но ве по -
дроб но го изу че ния ре ль е фа ме ст но с ти. 
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Рис. 5.  Принципиальные схемы размещения пьезометров  в грунтовых плотинах: 
а — каменноDнабросная плотина с ядром; б — однородная плотина с диафрагмой и с дренажной призмой; в — каменноDнабросная плотина с
экраном; г — однородная плотина с дренажной призмой;  1 — пьезометр; 2 — датчик давления воды (ПДС) [2]
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